نشریه مهندسی عمرال سال بیست و دوم شماره دو, ۱۳۹۰ 


پیش‌بینی و چگونگی در اختبار گرفتن نشست خاکریز ساخته شده روی بی سست با مسلح سازی به کمک زژئو تکستایل 
(مطالعه موردی بز رگراه شهید کلانتری در کیلومتر ۷+۸۰۰)* 


۳ )0۱ )۲( 
کاظم بدو وق اتانی 


چکیده ساحتن خحاکریز روی خاک‌ها ی آلی و سست به دلیل فشردگی پذیری زیاد و مفاومت برش ی کم با دشواری‌هایی مانند نشست زیاده تغییر 
شکل‌های بلند مدت و اپایداری عاکریز روبرو است. امروزه کاربرد مواد پلیمری ژوسینتتیک به عنوان یکی از روش‌های کاربردی اصلاح نعاک 
پذیرفته شده و مورد استفاده گسترده‌ای قرار می‌گیرد. در اين مقاله با کمک نرم افزار ۳1۵65 و الگوی رفتاری خاک نرم حزشی, رفتار حاکریز 
روی بستری از عاک‌ها ی آلی و سست در بخشی از بزرگراه شهید کلانتری تحلیل شد. نشست‌هایی که در طول ٩‏ سال پس از سانعتن بزرگراه 
روی دادند, به حوبی با نتیجه‌های تحلیل عددی هماهنگی داشت. در پی یافتن چاره‌ای برای کاهش نشست., اثرگذاری وجود یک لایه ژونکستایل 
در بستر مورد بررسی قرا ر گرفت. نتیجه‌های تحلیل‌های نشست نشان داد که کاربرد لایه ژئونکستایل به عنوان مسلح‌کننده» سبب بهبود کارکرد 


تحاکریز در این بحش از جاده می‌شود. 


واژه‌های کلیدی خاکریز: نشست. پی سست. مسلح‌کننده ژئوتکستایل الگوی خاک نرم خزشی. ۳۲۸615 
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* نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۸۸/۲/۱۲ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ٩۰/4/0‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده مسژول دانشیار گروه مهندسی عمران . دانشگاه ارومیه 


(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد خاک و پی» گروه عمران. دانشگاه ارومیه 


۳ 


مقدمه 
طراحی و ساخت خاکریز روی بسترهای سست یکی از 
مسأله‌های چالش برانگیز در مهندسی ژئوتکنیک به شمار 
ره او گو مات اضان سا کماع تیه فتت رفک 
پذیری زیاد و مقاومت برشی کم آنها می باشد که سبب 
پدیدآمدن تغییر شکل‌های بلند مدت و دشواری‌هایی در 
پایداری خاکریز می‌شود [1]. از ناپایداری‌های رخ داده در 
کشورمان می‌توان به نشست بزرگراه شهید کلانتری در 
کیلومتر ۷+۸۰۰ اشاره کرد. خاکریز بزرگراه شهید کلانتری 
ارومیه را به عنوان بخشی از پروژه میان‌گذر دریاچه 
ارومیه در تاریخ ۱۳۷۲ اداره کل راه و ترابسری استان 
آذربایجان غربی ساخته است. این جاده تا تاریخ ۱۳۸۱ در 
کیلومتر ۷۲۸۰۰ در طول تقریسی ۱۰۰ متر نشست 
چشم گیری داشت. بیشترین میزان نشست حدود ۱/۱ متر 
در میان محور صد متری و شانه راست بزرگراه بوده که 
منجر به کاربرد بیش از ۵۰۰ تن آسفالت برای بازسازی 
پیو گرا شاه شتا کیت هس کر ار زاغ ستا ها 
بارش این الا دارم کرام وی رنه 
با نقشه‌برداری از حاشیه راست. چپ. و وسط بزرگراه در 
طول سطح محور نشست‌کرده بزرگراه و در فاصله‌های 
زمانی سه ماهه اندازه‌گیری و گزارش کرده کاوش‌های 
ژئوتکنیکی وجود لایه‌های ضخیم خاک آلی در زیر و 
بیشتر در حاشیه راست بزرگراه از یک سو و وجود 
لایه‌های رس سیلتی سست از سوی دیگر را از عامل‌های 
اصلی نشست در این قسمت از مسیر نشان داد. 
روش‌های گوناگونی برای ساخت خاکریز روی بستر 
سست وجود دارد که هر یک از این روش‌ها کاستی‌ها و 
بر رها دارسناك: بختی از ایس ازوش‌ ها کساربرد 
ژئوسینتتیک‌ها می‌باشد که در سال‌های اخیر مورد توجه 
بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. در این پژوهش 
خاکریز بزرگراه شهید کلانتری در دو حالت مسلح و غیر 
مسلح الگوسازی و رفتار آن مقایسه شده است. پژوهش‌ها 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


پیش‌بینی و چکونگی در انعنیارگرفتن نشست حاکریز سانحنه شده ... 


نشان داده‌اند که نیروی کششی در مسلح‌کننده که پس از 
خمیری شدن پی سامان می‌یابد. پایداری را افزایش 
می‌دهد و از تغییرشکل‌های جانبی خاک پی می‌کاهد. از 
برتری‌های کاربرد ژئوسینتتیک‌ها بهبود رفتار خاکریزن 
صرفه‌جویی در هزینه و افزايش امکان ساخت خاکریز 
می‌باشد [2-5]. مشاهده شده است که با کمک مسلح‌کننده 
و ساخت گام به گام, امکان ساخت خاکریز تا ارتفاع ۲/۹ 
متر روی خاک آلی بسیار نرم وجود دارد [6]. اعنط۹ و 
6 [7] گزارش کرده‌اند که با به کار بردن مسلح‌کننده 
با مقاومت بالا و ساخت گام به گام ساخت خاکریز با 
ارتفاع ۳ متر روی پی سست ممکن است. 
اجزای محدود از هنگامی که برای نخستین بار 
توسط طعدامان و ۷۷۵۵۵۳274 [8] مورد استفاده قرار 
گرفت به عنوان روشی توانمند برای ارزیابی رفتار 
شیروانی‌ها و خاکریزها شناخته شد. نرم افزار مورد 
استفاده برای تحلیل نشست جاده شهید کلانتری نرم افزار 
[9] 82 ۳۲۸26۲8 می‌باشد که آن را شماری از 
پژوهشگران مانند ا۳ و ۳۱ [10] و 11607 و 
همکاران [11] برای تحلیل نشست خاکریز راه» به کار 


پرده‌اند. 


الگوسازی بدون کاربرد مسلح‌کننده 
شکل (۱) مقطع عرضی خاکریز و لایه‌های پی جاده شهید 
کلانتری در کیلومتر ۷۸۰۰ را نشان می‌دهد. عرض این 
خاکریز ۱۳/۵ مت ارتفاع آن در محور میانی خاکریز ۲/۷ 
متر وشیب‌های: دورف آن (11)۲: (۷)۱ ی باشد: 
لایه‌های پی زیر خاکریز تا عمق ۲۰ متری شامل لایه‌هایی 
از خاک سست مانند پیت سیلت و رس می‌باشد. عرض 
پی در الگوی عددی به گونه‌ای است که فاصله مرزهمای 
کناری الگو تا کناره خاکریز در حدود ۳۰ متر باشد. سطح 
آب زیرزمینی ۱ متر زیر تراز زمین طبیعی. در نظر گرفته 
شده است. برای شبیه‌سازی چگونگی ساخت خاکرین 


سال بیست و دوم. شماره دی ۱۳۹۰ 


کاظم بد و- رقیه امامی 


بدنة خاکریز به لایه‌هایی به ضخامت ۰/۱ متر تقسیم شد. 
این گزینه با محاسبه بر اساس سعی و خطا انجام 
پذیرفت. به گونه‌ای که با تقسیم شدن ارتفاع بدنه خاکریز 
به حدود پنج لایه محاسبات با دقت و در مدت زمان 
بهینه انجام شود. برای مصالح خاکریز از الگوی موهر- 
کرش ( سانشان بهرن گرقایست زین نار 
به اينکه مصالح بستر از جنس خاک سست با مقاومت 
برشی و نفوذپذیری کم می‌باشد. لازم است الگویی در 
نظر گرفته شود که نتواند رفتار تحکیمی و وابسته به زمان 
مصالح را شبیه‌سازی کند. این مصالح افزون بر نشست 
تحکیمی دارای خزش (۲660)) نیز می‌باشند. به همین 
دلیل الگوی پیشرفته خاک نرم خزشی (0۲660 50 5011) 
جهت الگوسازی این مصالح به کار رفت [1,12,13]. با 
توجه به ویژگی‌های مصالح خاکریز و نفوذپذیری زیاد 
آن, رفتار این مصالح» زهکشی شده در نظر گرفته شد. 
در مورد مصالح لایه‌های پی. با توجه به ریزدانه بودن و 
نفوذپذیری کم آن و همچنین با توجه به تحکیم‌پذیری 
مصالح ریزدانه. رفتار زهکشی‌نشده می‌باشد. ویژگی‌های 
کامل مصالح خاکریز و لایه‌های پی در جداول (۱) و (۲) 
آمده است. این ویژگی‌ها از گزارش ژئوتکنیک آزمایشگاه 
فنی و مکانیک ارومیه که مسژولیت انجام آزمایش‌های 


صحرایی و آزمایشگاهی در محل پروژه را عهده‌دار بود 
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درآورده شدند. برای خاکریزهای با ارتفاع کوتاه (کمتر از 
۳متر) که روی پی سست ساخته می‌شوند. نشست‌های 
دائمی ناشی از بار رفت و آمد یکی از عامل‌های مهم 
برای دراختیارگرفتن عمر طراحی جاده می‌باشد. 
عامل‌های بسیاری روی تغییر شکل‌های ناشی از بار رفت 
و آمد اثر می گذارند. این عامل‌ها شامل مقاومت و تغییر 
شکل خاک پی. ویژگی‌های روسازی, اساس و زير اساس 
جاده و میزان و شمار وارد شدن بار رفت و آمد می‌شوند. 
روش‌های موجود برای محاسبه نشست ناشی از بار رفت 
و آمد شامل روش‌های عددی. روش بار ایستای معادل و 
معادلات تجربی هستند. در روش طراحی که 1012724 و 
همکاران [14] پيشنهاد دادند. بار رفت و آمد به صورت 
بار ایستای معادل در نظر گرفته شده و نظربه تحکیم 
یک‌بعدی برای برآورد نشست به کار رفته است [14,15]. 
بر اساس استاندارد روسازی جاده‌های ایران میزان بار 
رفت و آمد برای هر محور ۸/۲ تن می‌باشد. با توجه به 
اينکه جاده موردنظر دارای دو نوار می‌باشد. دو بار ۸/۲ 
تنی به کل جاده وارد می‌شود. با تبدیل این بار به بار 
گسترده یکنواخت باری برایر 10۷/7 ۱۲ در عرض جاده 
وجود خواهد داشت. این بار به صورت ایستا به الگو 


وارد شده است [۱۱ ]. 
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(1) بجهات 


شکل ۱ نمایی از هندسه الگوی خاکریز و لایه‌های پی (ابعاد به متر می‌باشند) 


سال بیست و دوم شماره دی ۱۳۹۰ 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


۳۹ 


پیش‌بینی و چکونگی در انعنیارگرفتن نشست حاکریز سانحنه شده ... 


جدول ۱ ویژگی‌ها مصالح لایه‌های پی 


عامل‌ها ِِ رس پیت 
اختصاری (01) (01) 
وزد مخصوص خاک 
۲ ۷ ۱/۵ ۱/۳۸ 
وزد مخصوص خاک 
۳ ۳2 ۱۷ ۱۸ 
زیر سطح آب 
نفوذپذیری افقی ۹ ۳۱۰-۵ ۳/۵۱۰۶ 
نفوذپذیری قائم ۹1 ۳۱۰-۵ ۳/۵۱۰۶ 
۳ ۸۳ ۸ 
اصلاح شده 
شاخص ورم‌کردگی 
ک ۰/۱۰۵ ۰/۰۷ 
اصلاح شده 
سر ۵ ۰۲ 
دوباره 
چسبندگی 0 ۱ ۵ 
زاویه اصطکاک داخلی 0 ۳ ۳۰ 
زاویه گشادشدگی ۷ 
نسبت بیش تحکیمر 0 ۱ ۱/۳۷ 


شبکه‌بندی. در اين الگو اجزای مثلثی ۱۵ گرهی به کار 
رفتند. شکل (۲) چگونگی شبکه‌بندی الگو را نشان 
می‌دهد. این شبکه‌بندی نامنظم به نظر می‌رسد. ولی در 
معمول کارکرد عددی این گونه شبکه بندی. از کارکرد 
شبکه‌بندی منظم بهتر می‌باشد [17] در ایین حالت از 
اجزای کوچکتر در سازه و مرزهای نزدیک به آن که 
تمرکز تتش بیشتر است و تغیبرات تنش در فواصل مکانی 
کوتاهی رخ می‌دهد. استفاده شده و در مرزهای دورتر از 
سازه که تغییرات تنش کمتر است. از اجزای بزرگتر به 
کار می‌روند. این گونه آرایش شبکه‌بندی. دقت محاسبه 


را بالا برده و زمان و هزینه محاسبه کاهش می‌دهد. 


تحلیل الکو. نخست. الگوی خاکریز: به صورت ساخت 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


ر فسلخ 
3 1 رس (0۲) رس (01) واحد 
(01) (۲۷۲) 
۱5/۵ ۱۳/۶ ۱۳/۳ /۱۱ تط/(10 
۱3۹ ۱۸/۳ ۱۷/۷ ۳0 ت/10۳ 
۱۱۰-۶ ۳/۸۱۰۶ 1/۱۵۱۰ ۱۳/۰۱۹۶۱۰۶۶ ۹/۵ 
۱۱۰-۶ ۳/۸۱۰۶ 1/۵۱۰۶ ۳/۰۹۶۱۰-۶ 1۳/۹21 
۰/۷ ۰/۷۵ ۰/۹۶ ۰/۹۸ ِ 
۸ ۲ ۵ ۹ ی 
۳۸ ۰*۱۰ ۸۳۱ ۰*۱۰ ۰۳۹ ۰*۱۰ ۰۳۳۲« ۰/۱۰۵ ۳ 
۱ ۳ ۲۲ 11 10/۲ 
۲ ۳ ۱ ۲ 12106 
0 
۱ ۱ ۱ ۱/0 تِ 


لایه‌هایی از خاکریز به ضخامت متر گام به گام 
تحلیل شده است و فرض شده که مدت زمان ساخت هر 
لایه دو روز به طول می‌انجامد. برای تعیین ضخامت 
لایه‌ها سرعت خاکریزی و تناسب زمان خاکریزی با 
ضخامت هر لایه اهمیت دارد. شکل (۳) جای نقطه‌های 
هادی انتخاب شده برای رسم نمودارها را نشان می‌دهد. 
پس از ساخت کل خاکرین بار رفست و آمسد برابسر 
"۲ به خاکریز وارد شده است. سپس تحلیل 
تحکیم با زمان چهار سال به انجام رسیده است. پس از 
چهار سال برای بازسازی جاده به کمک آسفالت کردن 
این بخش بار آسفالت نیز به الگو وارد شده که برابر با 
وزن آسفالت به ضخامت ۰/۷ متر در شانه راست جاده و 


ضخامت ۰/۵ متر در شانه جب حاده می‌باشد. مقدارهای 


سال بیست و دوم شماره دو, ۱۳۹۰ 


کاظم بدو- رقیه امامی 


عددی این‌بار با واردکردن وزن مخصوص آسفالت بنابه 
آیین‌نامه بارهای وارده بر ساختمان (/۲۲1۵/۳۲) به ترتیب 
پرابر "10/۳ ۱۵/۶ و 10/۳۲7 ۱۱ است. مدت زمان وارد 
شدن بار آسفالت به الگو یک روز در نظر گرفته شد. پس 
از وارد شدن بار آسفالت جدید تحلیل تحکیم در پنج 
سال و سپس هجده ماه به انجام رسید. در گام بعد برای 
بررسی رفتار خاکریز در سال‌های آینده تحلیل تحکیم تا 
از بین رفتن کامل فشار آب حفره‌ای و با استفاده از گزینه 
«(کمترین فشار آب حفره‌ای» (۲6ا۳۳6۵55) 00۲6 مصباحطتص۱( 
انجام پذیرفته است. 

جدول (۳) گام‌های تحلیل الگو را نشان می‌دهد. 
یادآور می‌شود در اين پژوهش از تحلیل جزء به‌هنگام 
اه ره که کر ار روم تس مت توا سره 
محدود از اثر تغییر هندسه جزء روی شرایط تعادل 
چشم پوشی می‌شود. هنگامی که برنامه جزء محدود تغییر 
شکل‌های بزرگ را دربرمی‌ گرد بایستی توانایی‌های 


ویژه‌ای داشته باشد. زیرا ممکن است هندسه الگو در اثر 


۳۷ 


تغییرشکل‌های بزرگ تغبیر يافته و در نتیجه‌های تحلیل 
اثر بگذارد. برای نمونه» ممکن است بخشی از الگو که 
بالای سطح آب قرار دارد در اثر نشست زیاد به زیر سطح 
آب تغییر مکان یافته و وزن مخصوص آن تغییر یابد. در 
این شرایط نخست باید ماتریس سختی سازه جمله‌های 
اضافی را برای الگو کردن اثرهای تغییرشکل‌های بزرگ 
در معادلات جزء محدود دربرگیرد. دوم باید با روشی 
درست. تغییرات تنشی که هنگام چرخش مصالح روی 
می‌دهد را الگوسازی کند. در این شکل ویژه نظریه تغییر 
مکان‌های بزرگ را بیشتر با پذیرفتن تعریف نرخ تنش که 
شامل جمله‌های نرخ دوران است. مطرح می‌کنند. سوم؛ 
بایستی شبکه‌بندی جزء محدود را به‌هنگام سازد [9]. در 
این الگو با توجه به روی دادن تغییرشکل‌های بزرگ» 
برای در نظر گرفتن تغییر هندسه الگو ناشی از این تغییر 
شکل‌ها تحلیل با کمک جزء به هنگام شده انجام شده 


اتتشگاه 


جدول ۲ ویژگی‌های مصالح خاکریز 


سال بیست و دوم» شماره دو ۱۳۹۰ 


عامل‌ها نماد کر تاه 
وزن مخصوص خاک ۷ 
بالای سطح آب 
وزن مخصوص خاک 1 
زیر سطح آب 
نقوذپذیری افقی تا 
نقوذپذیری فائم ک 
صزیتب فمسای #ریجع ۳ 
ضریب کشسانی ۳ 
نسبت پواسون 0 
چسبند گی ۰ 
زاویه اصطکاک 0 
زاویه گشادشدگی ۷ 


خاکریز واحد 
ط ت/0 
1 ترا 
۱/۰ 19/۹21 
۱/۰ 19/۹21 
۶ ۵9 ت/(10 
۶ ۱۳/۲ تص/(10 
۰/۳۵ 
۱ /( 
۳ 01226 
1 0 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


۳۸ پیش‌بینی و چگونگی در انعتیارگرفتن نشست حاکریز سانحه شده ... 


که « 5 909 موه لیلت مج وه ود که ۰ 250 وود مود 2200 تست تنل ‌< و 


نع 2 و کچ ۳2۳ 


4 


پل امس هه 


شکل ۲ چگونگی شبکه‌بندی الگو 


1 
ات 


شکل ۳ جای نقطه‌های هادی انتخاب شده برای رسم نمودارها 


جدول ۳ گام‌های تحلیل الگو 


گام‌های شماره گام گام آغاز تحلیل گونه تحلیل گونه بارگذاری زمان (روز) 
تحلیل 

گام نخست ساخت گام به گام 
گام ۱ ۱ پلاستیک ساخت گام به گام ۲ 
گام ۲ ۲ ۱ مومسان ساخت گام به گام ۲ 
گام ۳ ۳ ۲ مومسان ساخت گام به گام ۲ 
گام ۶ 1 ۳ مومسان ساخت گام به گام ۲ 
گام ۵ ۵ 3 مومسان ساخت گام به گام ۲ 
گام 1 1 ۵ مومسان ساخحت گام به گام ۸/ 
گام ۷ ۷ 1 تحکیمی ساخت گام به گام ۱1۹ 
گام ۸ ۸ ۷ مومسان ساخت گام به گام ۱ 
گام ٩ ٩‏ ۸ تحکیمی ساخت گام به گام ۱۸۳۵ 
گام ۱۰ ۱ ۹ تحکیمی ساخت گام به گام 11 
گام ۱۱ ۱۱ ۱ تحکیمی کظرین قشان بت 9۹33۰ 

منفذی 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و دوم. شماره دی ۱۳۹۰ 


کاظم بد و- رقیه امامی 


نتیجه‌های الگوسازی بدون مسلح کننده 

فشا رآب حضره‌ای. شکل (4) تغییرات فشار آب 
حفره‌ای در وسط خاک پیت نسبت به زمان را نشان می 
دهد. با توجه به نمودار مشاهده می‌شود که در پایان 
ساخت. فشار آب حفره‌ای در زیر خاکریز به حدود 
"۲/ می رسد که می‌توان علت این افزايش فشار 
آب حفره‌ای را اجرای سریع خاکریز و نبودن زمان کافی 
برای زهکشی دانست. شایان توجه است که فشار آب 
حفره‌ای به صورت تقریبی براپر با سربار وارد شده به پی 
در اثر ساخت خاکریز می‌باشد. پس از پایان یافتن ساخت 
خاکریز بار رفت و آمد برابر با 1/۳۲ ۱۲ به خاکریز وارد 
آمده است که در اثر این بار نیز فشار آب حفره‌ای اضافی 
افزایش یافت. بیشترین فشار آب حفره‌ای در این گام 
برابر ۱۰/۵1/۳۴ می‌باشد. در اثر تحکیم تدریجی با 
بیرون رفتن آب از بستر فشار آب حفره‌ای اضافی کاهش 
می‌بابد. به گونه‌ای که پس از ۱۱۳ سال همه فشار آب 


حفره‌ای اضافی از بین رفته و به "10/50 ۱ می‌رسد. 


۴۶66۵55 00۲۶ 0۲۵55۷۲۵ )۱۱۱۴۱2( 


۲1۲06 )02( 


شکل ۶ تغییرات فشار آب حفره‌ای اضافی نسبت به زمان در بخش 


تغییر مکان‌های قائم (نشست). شکل (۵) نشست تاج 
خاکریز در گام‌های تحلیل را نشان می‌دهد. با توجه به 
این نمودار بیشترین نشست آنی خاکریز برابر ۸/۳ 
سای مر می‌بافند. این تست بیشتر تاش ار تشر هنکن 
مالعا کین یشترا عوایت کاب ره یه قفا 
آنب رای ابجاه: ده خر ی و تبوذن :وان کنافن پبرایی 


زهکشی آن» تنش مژزثر افزایش جنانی نداشته و تغییر 


سال بیست و دوم» شماره دو ۱۳۹۰ 


۳۹ 


شکل‌های زیادی در پی پدید نیامده است. با گذشت زمان 
در اثر زهکشی پی و افزايش تنش مزثر پی تغییر شکل 
های تاج خاکریز نسبت به زمان پایان ساخت ناشی از 
تغییر شکل پی می‌باشند. با توجه به شکل‌ها و نمودارها 
وان هت کرد کل سم ای له سار ستال اد 
متاهیق خاک با مهر فا تشکه غا کرد در رقم 3 
(حاشيه راست جاده -شکل ۳ و برابر ۷۳۳۱ سالتیمشر 
می‌باشد. در حاشیه چپ خاکریز یعنی نقطه ) (شکل ۳) 
فقلای تسم ان سانش سکم اس قلبا رها اس 
فاوت‌ها خبارتتا از: آشپبدار پسودن قطنم رعرظسی 
زمین ۲- تفاوت ارتفاع خاکریز در حاشیه راست و چپ 
خاکریز و ۳- ضخیم بودن مقطع خاک پیت در پی در زیر 
خاکریز: در حاشیه راست جاده نسبت به حاشیه چپ 
باه رک من اه شبار سا مریم مقزار تشه 
پی در زیر خاکریز و محور وسط و برابر 1۵ سانتی‌متر 
می‌باشد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که بخش بزرگتر 
تغییر شکل‌ها وابسته به پی و نشست تحکیمی آن 
می‌باشد. در این دوره در پنجه‌های خاکریز به دلیل 
فشردگی مصالح و برون‌زدگی مصالح حاشیه تورم 


مشاهده شده است. 


() کنح واعصصره سم ععصهاوزظ 
8 6 4 2 0 2 4 6 8 


۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۲ 0 
ممممموممومموهممو م4 
300 
2 20 ۱ 7 
60۱680610۱ 0 2 
6 4 ۸۳۲25 ۲- ‌ِ 
0 
5 ۸۳۲۲۲ - طِ 
5 0 ّ 
5 105 ۸۴۳۲۴۴8 + 
00 
۴ ۶۴۱0 
60۱1600۸۲0۱۷ 00 


شکل ۵ نشست تاج خاکریز در گام‌های مختلف تحلیل 


با توجه به نمودارهای نشست نسبت به زمان با 
گذشت زمان مقدار نشست خاکریز افزايش یافته و در 
سال نهم مقدار بیشینه به ۱۱۲ سانتی‌متر رسیده و پس از 
هجده ماه ( سال ۱۰/۵) این مقدار ۱۱۸ سانتی‌متر شده 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


ست. یعنی در طی این هجده ماه 7 سانتی‌متر افزایش 
نشست. روی داده است. در شکل‌های () تا (۸) 
مقدارهای مشاهده شده در صحرا با مقدارهای که برنامه 
5 در این سه مرحله پیش‌بینی کرده با یکدیگر 
مقایسه شده‌اند. با توجه به این شکل‌ها هماهنگی خوبی 
بین نتیجه‌های تحلیل و مقدارهای اندازه گیری شده وجود 
دارد. زمان از بین رفتن کامل فشار آب حفره‌ای در حدود 
۳ سال برآورد می‌شود. در این مدت بنا به شکل (۵) 
پیتترین تست برایی ۹ سا مه خر اه ما یکای ایخ 
انتظار می‌رود به میزان ۵۱ سانتی‌متر نشست به 


نشست‌های قبلی افزوده شود. 


() کتجه بواعصصری طم ع»صهاعزظ1 
8 6 4 2 0 2 4 6- 8 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 


(۳۱۵۵5) ۳۲۵۵6160 -ه- 


-200 1 
- 01 


۱ 
۳۹ 
9 
ری 


-600 1 


200 


شکل 1 مقایسه نتیجه‌های پیش‌بینی شده با کمک برنامه 616نضا۳ و 


مقدارهای اندازه‌گیری شده نشست در سال چهارم پس از پایان سانعت 


() کته وتاعسصری ام ععصهاعزظ1 


8 6 4 2 0 2 4 6 8 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 0 
(۱۵5) ۳۲۵۵0160 -ه- 200- 
0 و 400 


(صص) اصعصه‌آنء5 
زره 
ف‌ِ 
ی 


شکل ۷ مقایسه نتیجه‌های پیش‌بینی شده باکمک برنامه ۳۲۸2۲5 و 


مقدارهای اندازهگیری شده نشست در سال نهم پس از پایان ساخت 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


پیش‌بینی و چگونگی در انحیارگرفتن نشست حاکریز سانحته شله ... 


() کته بوتاعصری دم ععصهاعزظ1 
8 6 4 2 0 2 4 6 8 


(۱۵۵5ظ) ۳۲۵۵0160 سم 


0 تس 


(صصه) ماه 


-300 


شکل ۸ مقایسه نتیجه‌های پیش‌بینی شده با کمک برنامه ۳۲۸۲۲5 
و مقدارهای اندازه‌گیری شده نشست پس از ده سال و شش ماه از 
بانان ساشنت 


تغیی رمکان‌های افقفی. تغییر مکان اقلسی تاج خاکریز در 
قحلیل در شک )٩(‏ نان دادم شنده اسست, بسن از ابا 
ساخت بیشترین تغییر مکان افقی در نقطه هادی 9 (شکل 
۳ فر اسر ۱۶ اسف قب تاش سا کشت زان 
تغییرمکان‌های افقی خاکریز افزایش یافته در سال چهارم 
بیشترین تغییر مکان در نقطه 1 و برابر ۶۵/۸ سانتی‌متر و 
در تاج خاکریز در نقطه‌های ‏ ۸8 (شکل ۳ به ترتیب 
برایر ۷۵۰۸۲۳ و ۷۱ سانت مقر می باقن دررسال تهم 
بیشسترین تغیسر شکل افقی در نقطه 1 برابر ۵۷/۱ 
دوم اما باه اش تون :۲۳۱ 
سانتی‌متر می‌باشد. در پایان گام تحکیم بیشترین 
تغییرمکان افقی در نقطه (]روی داده و براببر ٩۱/۷‏ 


ان م9 


۶ عم و فیس ۲۳۹۲9 300 
60۱۱9۲8۵۵۲۵۸ 


5 4 ۸۳۲۴ و 
( 200 


۵5 9 ۸۳۲۳6 -- 
۷2۸8۵ 105 ۸۵۴۲۴6 -بب- 100 


۴ 2۱0 سم 
60۱160۱0۸۱۱ 0 


8 6 4 2 0 2 4 6 8 


(صص) کاصه‌هی‌هامعنل اهاصمعنم۲] 


(ه) عنده بوتاعسصری سم ععصهاوزظ 


شکل ٩‏ تغیبرمکان افقی تاج خاکریز در گام‌های گوناگون تحلیل 


سال بیست و دوم شماره دو ۱۳۹۰ 


کاظم بد و- رقیه امامی 


ی رش ی 
در این مرحله از الگوسازی بنا به شکل (۱۰). با کمک 
یک لایه ژئوتکستایل که در عرض و طول خاکریز 
یکپارچه پهن می‌شود. بستر خاکریز مسلح شده است. 
لایه ژئوتکستایل بین خاکریز وبستر به کار رفته و 
ویژگی‌های آن معرفی می‌شود. ۳1۸2615 ژئوتکستایل را 
کی کش کر با شاه هه کر تیار 
معرفی می‌شود. در نظر می‌گیرد [4]. در ایین الگوسازی 
مقدار اقا ۲۵۸۰ عط مظن شله اسست: با به کنار 
بردن 101671006 اندرکنش ژئوتکستایل با خاک در محل 
تماس آن با خاکریز و پی الگوسازی می‌شود. در نرم‌افزار 
5 عامل 3 تعیین کننده مقاومت برشی خاک و 


مسلح کننده می‌باشد. بنا به پژوهش‌هایی که 120 و 


۳77] 


۱ 


همکارانش با شبیه‌سازی آزمایش‌های برش مستقیم و 
69۱ غبامالن۴ با نرم‌افزار ۳1۸2615 انجام داده‌اند 2۰/٩‏ 
در نظر گرفته شده است [18]. شکل (۱۱) چگونگی 
شبکه‌بندی الگو با وجود مسلح‌کننده ژئوتکستایل در زیر 
خاکریز را نشان می‌دهد. 

در تحلیل الگوی عددی نخست اجرای لاه 
ژئوتکستایل به مدت یک روز شبیه‌سازی شده و پس از 
آن, خاکریز گام به گام و در لایه‌هایی به ضخامت ۰/۱ متر 
و با فرض مدت زمان دو روز برای ساخت هر لایه 
ساخته شده است. سپس تحلیل تحکیم برای سال‌های 
گوناگون (6. ٩‏ و ۱۰/۵ سال پس از پایان ساخت و پایان 
تحکیم) به انجام رسیده است. گام‌های تحلیل و چگونگی 


محاسبات در جدول (4) آمده‌اند. 


آن)) افع۳ 
س) ها 
زا ٩1‏ 
ان 


نت) هه 


شکل ۱۰ نمایی از هندسه الگوی خاکریز مسلح و لایه‌های پی با وجود ژئوتکستایل 


شکل ۱۱ چگونگی شبکه‌بندی الگو با وجود مسلح‌کننده ژئوتکستایل در زیر خاکریز 


سال بیست و دوم شماره دی ۱۳۹۰ 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


1۲ 


پیش‌بینی و چکونگی در انعنیارگرفتن نشست حاکریز سانحنه شده ... 


جدول ۶ گام‌های تحلیل الگو 


گام‌های تحلیل | شماره گام | گام آغاز تحلیل 
گام نخست ۰ ۰ 
گام ۱ ۱ ۰ 
گام ۲ ۲ ۱ 
گام ۳ ۳ ۲ 
گام ۶ 3 ۳ 
گام ۵ ۵ 3 
گام 1 1 ۵ 
گام ۷ ۷ 1 
گام ۸ ۸ ۷ 
گام ٩‏ ۹ ۸ 
گام ۱۰ ۳ ۹ 
گام ۱۱ ۱۱ ۳ 


نتیجه‌های الگوسازی با کاربرد مسلح‌کننده در 
خاکریز 
فشا رآب حفره‌ای اضافه. بنابه نتیجه‌های تحلیل 
بیشترین فشار آب حفره‌ای اضافه. در پایان ساخت و پس 
از وارد شدن بار رفت و آمد در زیر خاکریز روی داده و 
در دو حالت مسلح و غیر مسلح به صورت تقریبی برابر 
می‌باشند. با گذشت زمان و زهکشی مصالح بستر فشار 
آب حفره‌ای اضافه. کاهش می‌یابد. در سال‌های نخست 
تحکیم بیشینه فشار آب حفره‌ای اضافه در خاکریز مسلح 
نسبت به خاکریز غیر مسلح بیشتر است که بیانگر کمتر 
بودن میزان زهکشی و نشست تحکیمی در خاکریز مسلح 
می‌باشد. زمان از بین رفتن فشار آب حفره‌ای اضافه در 
خاکریز مسلح, ۲٩‏ سال بیشتر از خاکریز غیر مسلح است؛ 
به سخن دیگر نشست در خاکریز مسلح کندتر روی 


می‌دهد. 


تشست خاک ریز (تغییرمکان قائم). تشیشنت تاج خاکریز 


در گام‌های تحلیل و در دو حالت مسلح و غیر مسلح در 
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چگونگی تحلیل بارگذاری زمان (روز) 
۳ ساحت گام به گام ۰ 
مومسان ساخت گام به گام ۱ 
مومسان ساخت گام به گام ۲ 
مومسان ساخت گام به گام ۲ 
مومسان ساحت گام به گام ۲ 
مومسان ساخت گام به گام ۲ 
مومسان ساخت گام به گام ۲ 
مومسان ساخت گام به گام ۱/ 
تحکیمی ساخت گام به گام ۱1۰ 
تحکیمی ساخت گام به گام ۱۸۳۹ 
تحکیمی ساخت گام به گام 13 
تحکیمی کمترین فشار آب منفذی ۱۲۰ 


شکل‌های (۱۲) الی (۱7) مقایسه شده است. نتیجه‌های 
حاصل از تحلیل نشان می‌دهد در پایان کارهای 
ساختمانی بهدلیل ناشی شدن بخش بزرگشر نشهست از 
تغییر شکل بدنه خاکریز» وجود ژئوتکستایل اثر چندانی 
در نشست خاکریز نداشته و تنها در شانه راست جاده 
میزان نشست را حدود ۸٩‏ کاهش داده است. در گام‌های 
بعدی با تحکیم پی. ژئوتکستایل اثر بیشتری در کاهش 
تست می‌گذارد. همان گونه که در شکل (۱۳) نشان داده 
شده است» در سال چهارم پس از ساخعت شحاکریز میزان 
کاهش نشست در تاج خاکریز حدود ۸۲٩‏ و در پی حدود 
۵ بوده است. همچنین می‌توان ملاحظه کرد که در 
خاکریز غیرمسلح تفاوت نشست شانه راست و چپ 
۳۱ سدق باقن پمال که هه کر 
مسلح این میزان به ۱۹/۷ کاهش يافته است؛ این چنین 
دوتانت من توق که کتازبرد لاب زر تکیستایل: تست 
خاکریز را یکنواخت و پایداری خاکریز را افزایش 
می‌دهد. در سال چهارم در خاکریز غیر مسلح به دلیل 
اه ری دشر ای میک 
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مسلح این بار وارد نشده است. از این رو» مقداری از 


(ه) کنده جحاعصره صوظ ععصه) عزظ 
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حقیقت. مقداری از تفاوت نشست در دو حالت. وابسته 


به این سربار است. با در نظر گرفتن این مطلب در سال 1 800 
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نهم کاهش نشست در تاج خاکریز برابر ۸۲۹ می‌باشد. 
پس از پایان تحکیم میزان تفاوت نشست به ۸۱۰ می‌رسد. 
این پدیده نشان می‌دهد که ژئوتکستایل از مقدار نشست 
تحکیم کل نمی‌کاهد بلکه سبب کاهش نرخ افزایش 


-1200 


شکل ۱۶ مقایسه نشست تاج خاکریز در دو حالت مسلح و غیر 


مسلح پس از ٩‏ سال 


بت ص_ و ما ۳ ۳ 
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مسلح پس از ۱۰/۵ سال 


شکل ۱۲ مقایسه نشست تاج خاکریز در دو حالت مسلح و غیر 
() کنجد واعصصصری صوط ععصه) عزظ 
مسلح در پایان ساخت 8 6 4 2 0 2 4 5 8 


] / ۲ ۲ ۲ ۲ 0 
060۱501۸۷۱ 0۲ 2۳۱۲ سم 


60۱60۸۵۱ 0۲ ۲لع -ف- 
۵0۲۶۴ ۱۷۷۲۲۳۱ [ 600 


() کنجه وتاعصصری صوط ععصهاعزظ 


(رصه) احعصهلااع5 
9 
5 
5 


8 6 4 2 0 2 4 ۳ ۳ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 0 
1200 
5 ۳4 
۸۵۷۷۲۲۷ 4 ۸۳۲2 -- د 1500 
620121۶ 200 
0 


(صه) عصعنء5 
۲ د ۲ 
5 


3 
9 
9 


شکل ۱۰ مقایسه نشست تاج خاکریز در دو حالت مسلح و غیر 


800 مسلح در پایان تحکیم 


تغییر مکان‌های افقی. تغییر مکان‌های افقی تاج خاکریز 


در گام‌های تحلیل و در دو حالت مسلح و غیر مسلح در 


شکل ۱۳ مقایسه نشست تاج خاکریز در دو حالت مسلح و غیر 


مسلح پس از سال 
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شکل‌های (۱۷) تا (۲۱) مقایسه شده‌اند. تغییر مکان‌های 
افقی واقعی را اداره کل راه و ترابری ارومیه در هنگام 
بهره‌برداری اندازه گیری نکرده است. با توجه به شکل‌ها؛ 
برابر ۲۲/ شده که در مقایسه با تغییر شکل‌های عمودی 
به ۳۹ رسیده و در پایان تحکیم ۶ کاهش وجود 
مکان‌های آنقس با زره ۶ ترتکسفایل کمضر از دا 
کاهش نشست است. دلیل اصلی این تفاوت شیبدار بودن 
بستر و گرایش خاکریز به تغییر شکل جانبی در این شیب 
و 
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(ه) کتجه تاره سم ععصهاعزظ1 


شکل ۱۷ مقایسه تغییرمکان‌های افقی تاج خاکریز در دو حالت 


مسلح و غیر مسلح در پایان ساخت 
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شکل ۱۸ مقایسه تغییرمکان‌های افقی تاج خاکریز در دو حالت 


مسلح و غیر مسلح پس از ۶ سال 
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پیش‌بینی و چگونگی در انحیارگرفتن نشست حاکریز سانحته شله ... 
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شکل ۱٩‏ مقایسه تغییرمکان‌های افقی تاج خاکریز در دو حالت 
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شکل ۲۰ مقایسه تغییرمکان‌های افقی تاج خاکریز در دو حالت 


مسلح و غیر مسلح پس از ۱۰/۵ سال 
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(ه) کج وتاعصری سم ععصهاعزظ 


شکل ۲۱ مقایسه تغییرمکان‌های افقی تاج خاکریز در دو حالت 


مسلح و غیر مسلح در پایان تحکیم 
تغییر شکل‌های ژئوتکستایل. پس از ساخت خاکریز و 


پیش از تحکیم خاک پی از کناره‌ها(به علت 
فشره کي پلبری ویافت بوک خاک پیش از زهکسی) الا 


سال بیست و دوم شماره دو ۱۳۹۰ 


کاظم بد و- رقیه امامی 


آمد و کناره‌های ژئوتکستایل به سوی بالا تغییر شکل داد. 
ولی پس از تحکیم به علت زهکشی و تحکیم پی بخش 
برآمده کناره نیز نشست کرد و ژئوتکستایل در همه طول 
خود دارای جابه جایی به سوی پایین می‌باشد. همچنین 
مشاهده می‌شود که پس از پایان ساخت در پنجه‌های 
خاکریز ژئوتکستایل گرایش به جابه جایی به بیرون 
خاکریز دارد. پس از پایان تحکیم ژئوتکستایل همراه با 
جابه جایی خاکریز به سوی راست جابه جا می‌شود. ولی 
نسبت به خاکریز» جابه جایی چندانی ندارد. یعنی لغزش 
خاکریز روی ژئوتکستایل روی نمی‌دهد. 


نتیجه گیری 
در اين مقاله رفتار خاکریز ساخته شده روی لایه‌های 
خاک آلی و سست در بخشی از بزرگراه شهید کلانتری از 
نظر تغییر مکان‌های قائم (نشست) و افقی و همچنین 
فان اب رای پرری شله نشست‌های قانسی. هدن 
ظل ٩‏ سال ین از عبات بزرگراه رو داذنته؛به وی 
با نتیجه‌های تحلیل عددی هماهنگی داشتند. در ادامه در 
پی یافتن چاره‌ای برای کاهش نشست. اثر وجود یک لایه 
مسلح‌کننده ژئوتکستایل در بستر جاده مورد بررسی قرار 
گرفنت: نتیجه‌های تحلیل‌های نشست نشان داد که کاربرد 
لایه ژئوتکستایل به عنوان مسلح‌کننده کارکرد خاکریز را 


مراجع 


1۵ 


در این بخش از جاده بهبود می‌بخشد. نتیجه‌های حاصل 

از این پژوهش را می‌توان به این صورت دسته‌بندی کرد: 

۱- نتیجه‌های به دست آمده از تحلیل نشست خاکریز 
جاده شهید کلانتری در حالت غیر مسلح با مقدارهای 
نشست مشاهده شده هماهنگی خوبی دارد. 

۲- به دلیل ضخامت بیشتر لابه پیت در سمت راست 
جاده و ارتفاع بیشتر خاکریز که از شیبدار بودن سطح 
زمین طبیعی ناشی شده بیشترین میزان نشست در 
سمت راست خاکریز روی داده است. 

۳- کارکرد نرم افزار ۳1۸2618 در تحلیل و پیش‌بینی 
نشست خاکریز جاده موفقیت‌آمیز است. 

۶- کاربرد الگوی 02660 5011 ]۹0۶ برای الگوسازی رفتار 

۵ به کاربردن مسلح‌کننده از تغییر مکان‌های عمودی و 
افقی خاکریز می‌کاهد. 

1- به علت شیبدار بودن بستر خاکریز. کاهش تغییر 
مکان‌های عمودی (نشست) بیش از کاهش تغییر 

۷ لایه مسلح کننده زئونکستایل از نشست‌های تفاضلی 
می‌کاهد و پایداری خاکریز و زمان تحکیم پی را 
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09۱۵ ,"فطمامصص10ع0 صرح وعوومتاو اممصص‌اصوماص ۵۶ فلولمصم و.گیگ ۷۷۵۵0۵ 20 ٩:۷۷.‏ بطعتامان 

(1967) ,529-549 .00 ,(4) 93 رفظ رطمتعتن۲ا صماعلصسه۲ 0ص عن۷/6۵۳۲۵ 5011 

0 ۲۵۵۰/۱۷/۱۷۰۸ ۲۷۷۵۵۰ رصقم ممصمعع)م۳ 8.2 صمنوه ۷ ,۳۲۲2619 

0 2۳0۱00 50۶۲ وم صمصص‌آصو‌طاصیه ۵۶ مسانه؟ مصنل‌جوموره ۵۶ ممتامت۳:۵ ویک رله۳ 204 .0 رتاصا]۳ .10 
2003(۰) 209-220 .00 ,40 راو 0660160۳6 

قاتا اماعحعظ عصهتعظ مط1" .۲ مامتها مضه .بط رحه‌وعتصاه آ. ری رتم9272 وبا مقا۷۵ ویک ,۲۵07 . 
(2002) ,32-42 .00 و(4) 6 رع9 660160۳ و"صمحصلصح‌ماموه 

نصا صهنعع۱۵7 ررمتصمعصا تمامل ۵۶ وعتععل فطا ۶۵ فتومطا [1۱۳0۵۲۵۲۵ رد5۵ 50۴۲ صا و۵0" .۲ ول۳1272 .12 
2004(۰) ,010827صط0ع 1 صرح ممصع961 0۶۴ 

آهصمصصممصظ 4ج لزنت ۵ )حمحصنجم۱۵ رقلوعظ ۱ ,مانظ ها فتمصا۲ موز ۵۴ وممته مصتام۱۷۵0 ورن رکافه7 2 . 
2006(۰) ,01082صط0ع ]۵۴ اوه نصا تعلصتعاه۲ رعصه‌مصام‌ه۳ 

۷۲ ۷۷۱0 ۲۵20 96 ۵۶ فمتنافههصهاصامم 20 اصمصصملاامو وک رتاعگ 200 ۷۲۰ م۱۷]2562 ویک و11 ویک م2272 .14 
19860(۰) و(560مصومر2[ ط1) 13-16 .00 و(22)8 بقل ر.قوط 2۷ ]0 ۳6۵۰ ۲66۳۰ و"0صنامع 5۵۴۲ و۵ کصمحصصو‌ماموم 

,"۱001و 5۵۶ صم ۱۵20 ۵۶ صمتتمممگع0 تصمصمصوم 0ممبهص0هه۱ مرگه۱۳ ولا رهتتت 20 .ژ رلقطل . 
.(2002) . ()9ض) رامتبو لگ وصا 66و 66۵6۷۱۳۵۵ 0۳0 626016611۳1۱60 

۲ "اآیین نامه روسازی آسفالتی راه‌های ایران » شماره ۲۳۶ انتشارات سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی کشور دفتر امور فنی و تدوین معیارهاء؛ 

.)۱۳۸۳( 

0 رفز ۲ دمتعم ۱۵۳۵00۵ - وآ۲5 2۸۸۵ ۳۸ظو. رثا رعقها 220 رت مل2عع59 .17 

2009(۰) ,5صهاتعط0اه آ 

حصعتصهطمعصه متامهه)ص1 مط۳1 و.ظ اتلنصهمصصل بو ۷ مج بن رعلناعممم)ه ۲۵012 ریگ رله/۷00۳ و.]آ. ر672200ظ ,18 

012 50۶ وه یمد مهو اند طا کصمصص‌موطامه 0عمعمگصنعر طاقمجظر ممز اقطمعق هط ۵ زمدمطوها 20 


2003(۰) 517-534 .00 و30 660160 00 009065 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و دوم شماره دو, ۱۳۹۰ 


